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:【 目 的] 探讨 取 食 不 同 浓度 外 源 海 涨 糖 对 室内 饲养 的 花 绕 寄 甲 Dasiarcus helophoroides 成 虫 存 
wa 0 。【 方 法 ) 在 室内 分 别 用 含 3% ,6% 和 9% 海藻 糖 的 半 人 工 饲料 饲养 花 绒 寄 甲 成 
忠 ,以 取 食 不 含 》 年 蘑 糖 的 半 人 工人 饲料 的 花 绒 寄 甲 成 虫 为 对 照 组 ,统计 饲养 10 周 后 的 存活 率 ,测定 未 
es 10% 低温 处 理 3 d 的 成 虫 过 冷却 点 和 含水 量 。【 结果 】 取 食 含 6% 海藻 糖 的 半 人 工 饲 
料 的 花 绕 寄 甲 成 虫 存 活 率 最 高 ,为 86.67% 。 不 管 是 否 经 低温 处 理 , 取 食 含 9% 海藻 糖 的 半 人 工 饲 
料 的 成 虫 与 取 食 含 3% 和 6% 海 滞 糖 的 半 人 工 饲 料 的 成 虫 以 及 不 含 海 滞 糖 的 半 人 工 饲 料 的 成 蛙 ( 对 
照 ) 相 比 ,其 过 冷却 点 均 最 低 ,其 中 未 经 ee -19.30%C ,而 经 低温 处 理 的 成 
六 -21.60%C。 低 温 处 理 对 取 食 不 含 A 哨 响 
而 对 取 食 含 海 滞 糖 的 半 人 工人 。【 结论 ] 外 源 海 滞 k 禄 对 花 织 窗 甲 成 
的 存活 和 过 A 可 以 利用 外 源 海 沪 六 提高 室 ee 
寒 性 。 
关键 词 : 花 绕 寄 甲 ; 海 汪 糖 ; 存活 率 ; 0 耐寒 性 ; 含水 量 
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Effects of exogenous a on the survival and cold hardiness of adult 


Dastarcus helophoroides (Coleoptera: Bothrideridae) 
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Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091 ， 
China; 3. College of Biological and Agricultural, Zunyi Normal College, Zunyi, Guizhou 563002, 
China) 

Abstract:【 Aim 】This study aims to evaluate the influence of feeding different concentrations of 
exogenous trehalose on the survival and cold hardiness of adult Dastarcus helophoroides, an important and 
most effective natural enemy of longhorned beetles. [ Methods)] D. helophoroides adults were fed on a 
semi-artificial diets containing 3% , 6% and 9% trehalose, respectively, in the laboratory, and those fed 
on the semi-artificial diet without trehalose were used as the control group. After 10 weeks, the survival 
rate of adults was calculated. In addition, the supercooling point and water content of adults not subjected 
to low temperature treatment and subjected to low temperature treatment ( 10Y for 3 d) were measured. 
【Results】The survival rate of D. helophoroides adults fed on the semi-artificial diets containing 6% 
trehalose was the highest (86.67% ) among all the treatments. Whether subjected to low temperature 
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treatment or not, D. helophoroides adults fed on the semi-artificial diet containing 9% trehalose had the 


lowest supercooling point as compared to those fed on the semi-artificial diet containing 3% and 6% 


trehalose and without trehalose (the control ): the supercooling point of adults unsubjected to low 


temperature was —19.30°C, while that of adults subjected to low temperature treatment was —21.60°C. 


Low temperature treatment had a significant effect on the water content of adults fed on the diet without 


trehalose but no significant effect on the water content of adults fed on the semi-artificial diet containing 


trehalose. [Conclusion) Exogenous trehalose has significant influence on the survival and cold hardiness 


of D. helophoroides adults. Thus exogenous trehalose can be utilized to improve the survival rate and cold 


hardiness of D. helophoroides adults in laboratory rearing. 


Key words: Dastarcus helophoroides; trehalose; survival rate; supercooling point; cold hardiness; water 


content 





花 绒 寄 甲 Dastarcus helophoroides 属 匡 怒 日 
( Coleoptera) 寄 甲 科 ( Bothrideridae ) ,是 多 种 星 干 类 
天 和 牛 的 重要 寄生 性 天 敌 , 已 经 在 全 国 广泛 应 用 于 防 
治 光 肩 星 天 牛 Anoplophora glabripennis、 锈 色 粒 肩 天 
牛 Apriona swainsonit、 松 褐 天 牛 Monochamus 
alternatus 等 重大 林木 蛙 干 害虫 ( 户 希 平等 , 2011; 
魏 建 茶 和 和 牛 艳 玲 , 2011; 杨 忠 岐 等 , 2012 ) 。 花 绒 寄 
甲 主要 分 布 于 105° ~ 135?°E, 30° ~ 40°N 的 范围 内 ， 
原 认为 为 我 国 和 日 本 所 特有 ( 魏 建 荣 等 , 2007) ,后 
在 韩国 发 现 也 有 该 虫 分 布 (Lim et al., 2012) 。 黄 大 
庄 等 (2008 ) 通 过 汇总 文献 和 调查 结果 ,认为 花 绒 寄 
甲 在 我 国 分 布 北 界 为 从 吉林 梅 河口 到 辽宁 凤 城 ,经 
北京 .山海 关 到 陕西 延安 ,至 宁夏 银川 ,在 此 线 以 北 
未 发 现 有 花 绒 寄 甲 分 布 。 但 花 绒 寄 甲 的 重要 防治 对 
象 光 肩 星 天 牛 最 北 已 到 黑龙 江 , 且 光 肩 星 天 牛 主 要 
发 生 区 之 一 的 内 蒙古 地 区 也 超出 了 花 绒 寄 甲 的 最 北 
界 ( 郑 丽 疾 , 2006; 秦 凯 伦 等 , 2009 ) ,从 而 在 一 定 程 
度 上 限制 了 花 绒 寄 甲 对 当地 的 光 肩 星 天 牛 的 防 控 。 
耐寒 性 是 影响 昆虫 在 低温 条 件 下 存活 的 重要 因素 
(Bale, 1996, 2002 ) ,是 制约 昆虫 种 群发 生动 态 和 地 
理 分 布 的 关键 因子 (McDonald et al.,，2000; Chen 
and Kang, 2005 ) , 如 何 提高 花 绒 寄 甲 的 耐寒 性 、 扩 
大 其 控 害 范围 是 亚 需 解决 的 问题 。 
海藻 糖 (trehalose ) 是 一 种 由 2 个 葡萄 糖分 子 通 
过 a, qa-1, 1- 糖 车 键 连接 而 成 的 非 还 原 性 二 糖 , 广 
泛 存 在 于 植物 、 细 菌 .真菌 及 无 脊椎 动物 中 (Sumida 
and Yamashita, 1983 ; Martfn et al., 1986) ,既是 一 种 
贮存 性 糖 类 ,又 是 一 种 应 激 代 谢 的 重要 产物 (Elbein 
et al.，2003 ) 。 其 具有 在 高 温 .低温 .干旱 、. 缺 氧 等 胁 
迫 环境 下 保护 生物 细胞 腊 和 生物 大 分 子 物 质 免 遭 破 
坏 , 以 抵抗 不 良 环境 的 功能 , 因此 海藻 糖 也 被 誉 为 
“生命 之 糖 ”( Crowe et al., 1984)。 目 前 关于 外 源 海 





































































































藻 糖 对 植物 的 抗 着 性 影响 的 研究 较 多 , 如 对 黄瓜 抗 
旱 性 ( 胡 臣 芳和 马 有 会 ,2008) 水稻 耐 寒 性 ( 邓 如 
福 , 1991)、 小 麦 耐 盐 性 ( 丁 顺 华 等 ,2005 ) 的 研究 ， 
表明 海藻 糖 对 植物 的 抗 逆 性 有 积极 意义 。 海 汇 糖 是 
昆虫 的 血糖 ,已 有 研究 证 明海 藻 糖 对 昆虫 的 沾 育 、 抗 
逆 性 和 几 了 丁 质 的 合成 等 有 着 重要 影响 ( 朱 苍 等， 
2008; 郭 婷 婷 等 , 2016; 唐 斌 等 , 2018 ) ,但 直接 利 
用 海藻 糖 提 高 昆虫 抗 性 的 研究 鲜 有 报道 。 探 究 外 源 
海藻 糖 对 花 绒 寄 甲 耐寒 性 的 影响 ,对 花 绒 寄 甲 和 其 
他 天 敌 昆 虫 的 助 迁 具有 重要 的 意义 。 

诸多 研究 已 发 现 昆 虫 的 耐寒 性 会 因 地 理 种 群 、 
营养 关系 和 外 界 环境 变化 而 发 生变 化 ( 吴 孔 明 等 ， 
1997; 钟 景 辉 等 , 2009; Zhou et al., 2010; Elkinton 
et al., 2017) ,表明 昆虫 的 耐寒 性 具有 可 塑性 ,为 探 
索 花 绒 寄 甲 耐寒 性 提供 了 可 行 性 。 在 温带 和 寒带 地 
区 ,冬季 温度 通常 低 于 冰点 ,昆虫 可 以 通过 体液 过 冷 
却 的 方式 来 避免 低温 造成 的 伤害 。 因 而 在 许多 昆虫 
耐寒 性 的 研究 中 ,都 以 过 冷却 点 作为 一 个 重要 指标 
来 界定 耐寒 性 的 强 弱 (Soemme，1996 ) 。 鉴 于 此 ,本 
研究 以 过 冷却 点 为 耐寒 性 评价 标准 ,通过 在 花 绒 寄 
甲 成 虫 半 人 工 饲 料 中 添加 不 同比 例 的 海藻 糖 ,并 对 
其 进行 低温 处 理 ,统计 和 测定 花 绒 寄 甲 的 存活 率 、 过 
冷却 点 (supercooling point，SCP) 和 含水 量 以 此 来 探 
讨 外 源 海藻 糖 对 花 绒 寄 甲 存活 和 耐寒 能 力 是 否 具 有 
积极 意义 。 
















































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

花 绒 寄 甲 成 虫 由 中 国 林业 科学 研究 院 森 林 生 态 
环境 与 保护 研究 所 天 敌 昆 虫 与 生物 防治 课题 组 人 工 
繁殖 和 提供 ,其 初始 种 群 来 源 于 河北 省 秦皇岛 市 和 
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陕西 省 武功 县 野外 自然 寄生 光 肩 星 天 牛 的 生物 型 种 
群 。 室 内 饲养 条 件 :温度 25 上 0. 5% ,相对 湿度 为 
60% ,光照 周期 为 全 暗 ; 繁 殖 花 绒 寄 甲 所 用 的 寄主 为 
麦 虫 Zophobas morio 师 。 
1.2 花 绒 寄 甲 成 虫 半 人 工 饲 料 配 制 和 饲养 
参照 颜 学 武 (2014) 人 工 饲料 配制 方法 ,并 在 此 
基础 上 对 其 各 成 分 比例 进行 改进 , 花 绒 寄 甲 半 人 工 
饲料 配方 信息 见 表 1。 配 制 完 花 绒 寄 甲 半 人 工 饲 料 
后 , 称 取 相 应 质量 的 海藻 糖 (河南 千 志 商贸 有 限 公 
司 ) ,配制 含 3% , 6% 和 9% 海藻 糖 的 半 人 工 饲 料 ， 
放 入 8 中 储存 。 选 取 刚 羽化 出 来 的 花 绒 寄 甲 成 虫 


























300 头 ,平均 壬 于 4 个 塑料 方形 盒 ( 长 x 宽 x 高 =17 
em x10 cm x6 cm) 内 进行 饲养 ,单个 方形 盒 饲 养 75 
头 。 方 形 盒 内 底部 放置 纱 网 (长 x 宽 =17 em x10 
em) 供 其 他 行 活动 ,用 塑料 管 (直径 1 om ,高 5 em) 
装 入 水 再 塞 人 棉花 的 方法 为 其 提供 水 分 ,用 直径 3 
em 的 塑料 小 圆 盘 装 入 相应 的 半 人 工 饲 料 进行 饲养 ， 
全 部 放置 于 25 +0.5C , 光 周期 为 全 暗 ,相对 湿度 为 
60% 的 人 工 气候 箱 ( PRX-450C) 内 饲养 ,每 天 观察 成 
虫 取 食 和 排 凑 状 况 ,每 周 更 换 一 次 饲料 和 水 ,并 及 时 
清理 凑 便 。 

















表 1 本 研究 使 用 的 花 绒 寄 甲 成 虫 半 人 工 饲 料 配方 


Table 1 Semi-artificial diet recipe for adult Dastarcus helophoroides used in this study 




















成 分 百分比 生产 厂家 
Ingredients Percentage Manufacturer 
大 麦 虫 干粉 Zophobas morio powder 15 自制 Self-prepared 
黄粉 虫 干粉 Tenebrio molitor powder 45 自制 Self-prepared 
鼻 肾 粉 Bombyx mori pupa powder 湖北 天 问 专业 钓 饵 有 限 公 司 Hubei God Care Professional Bait Co., Ltd. 

















干 酵母 粉 Dried yeast powder 








蛋黄 粉 Egg yolk powder 
油 松 万 皮 部 木 粉 Pinus tabuliformis phloem powder 
大 豆油 Soybean oil 10 


9 
9 
葡萄 糖 Clucose 3 
3 
6 


1.3 试 虫 处 理 

试验 设置 了 4 个 处 理 , 分 别 用 含 0(CK), 3%， 
6% 和 9% 海 藻 糖 的 半 人 工 饲 料 饲 养 花 绒 寄 甲 成 虫 ， 
在 饲养 10 周 后 ,统计 寄 甲 成 虫 存活 率 , 每 个 处 理 随 
机 挑选 约 1/2 数量 的 寄 甲 成 虫 进行 过 冷却 点 和 体内 
含水 量 的 测定 。 为 了 验证 海藻 糖 在 低温 环境 是 否 会 
提高 花 绒 寄 甲 的 耐寒 性 ,因此 将 剩 下 的 寄 甲 成 虫 进 
行 低 温 处 理 试验 ,放置 于 10Y 培养 箱 ( PLX-450C ) 
中 处 理 3 d, 继 续 提 供 充足 的 人 工 饲 料 和 水 分 ,测量 
过 冷却 点 和 含水 量 。 
1.4 花 绒 寄 甲 过 冷却 点 和 含水 量 的 测定 
1.4.1 过 冷却 点 的 测定 :参考 王 鹏 等 (2014) 和 邓 
煜 等 (2016) 测 定 过 冷却 点 方法 ,采用 优 利 德 公司 生 
产 的 K 型 UT325 数字 型 测 温 仪 ,在 -40% 超低温 冰 
箱 ( 中 科 美 蓉 ,DW-FL450 ) 内 进行 过 冷却 点 (SCP) 的 
测定 。 测 温 仪 一 端 链接 热电 偶 测 温 探头 , 另 一 端 连 
接 计 算 机 。 挑 选 活体 花 绒 寄 甲 成 虫 进行 测量 ,在 进 
行 测量 时 ,首先 将 花 绒 寄 甲 成 虫 用 透明 胶带 固定 于 
热 敏 电阻 探头 上 ,固定 之 后 置 于 超低温 冰箱 中 ,开始 
测量 。 测 量 过 程 中 , 测 温 仪 通过 相应 软件 采集 数据 


















































: 琪 酵母 有 限 公司 Angel Yeast Co., Ltd. 

南京 忠 来 果品 食 杂 有 限 公司 Nanjing Zhonglai Fruit and Food Co., Ltd. 
安徽 毫 州 市 红 日 蛋 制品 有 限 公 司 Anhui Bozhou Hongri Egg Products Co., Ltd. 
自制 Self-prepared 
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并 输入 计算 机 ,每 秒 记 录 5 次 ,并 自动 绘制 温度 变化 
曲线 , 当 温 度 降 至 0%C 以 下 ,再 突然 上 升 的 温度 点 即 
为 过 冷却 点 。 
1.4.2 含水 量 的 测定 :将 要 测定 过 冷却 点 的 花 绒 寄 
甲 在 电子 天 平 ( 梅 特 勒 电子 分 析 天 平 ,AL104 ) 上 称 
量 鲜 重 并 记录 , 待 测 完 过 冷却 点 后 ,然后 置 于 60%C 
恒温 鼓 风 干 燥 箱 ( 浙江 力 辰 仪器 科技 有 限 公 司 ) 中 
烘 至 恒 量 , 称 量 单 头 虫 体 干 重 并 记录 。 按 照 下 式 公 
式 计算 虫 体 含水 量 : 虫 体 含 水 量 = ( 虫 体 鲜 重 - 虫 
体 干 重 )/ 虫 体 鲜 重 x 100% 。 
1.5 数据 分 析 

应 用 SPSS21.0 软件 ,采用 x 检验 分 析 不 同 处 
理 的 存活 率 的 差异 ,显著 水 平 为 0.05/ 两 两 比较 次 
数 ,为 0.0083; 采用 单 因 素 方 差分 析 (one-way 
ANOVA) 比较 在 不 同 海藻 糖 浓 度 处 理 的 花 绒 寄 甲 过 
冷却 点 和 含水 量 差异 ,LSD 法 作 多 重 比较 ; 同 一 海藻 
糖 浓度 在 有 无 低温 处 理 的 含水 量 差异 采用 独立 双 样 
了 检验 (independent samples 7-test) 检 验 其 差异 显著 
性 。 用 Microsoft Excel 2003 进行 数据 统计 和 绘图 绘 
表 处 理 。 
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2 结果 > 
80 
2.1 花 绒 寄 甲 成 虫 取 食 情况 观察 和 含 不 同 浓度 海 BS 9 
藻 糖 半 人 工 饲料 饲养 的 成 虫 存活 率 的 差异 定 
单个 方形 盒 饲养 75 头 花 绒 寄 甲 成 虫 ,通过 饲养 % 
观察 发 现 , 花 绒 寄 甲 寄 甲 成 虫 均 分 布 在 盛 有 半 人 工 也 
饲料 的 圆 盘 和 盛 有 水 塑料 管 槐 花 周 边 进行 营养 和 水 
分 补充 ,并 有 新 鲜 虫 装 产 生 ,说 明 花 绒 寄 四 能 够 正 党 oC® 3% 6% 9% 
取 食 半 人 工 饲料 。 经 10%C 低温 处 理 3 d 的 花 绒 寄 甲 
、 |. > | > 了 -大 癌 分 
ee 图 1 取 食 含 不 同 浓度 海藻 糖 六 人 工人 饲料 的 
约 下 十 万 2 o 划 对 统 订 征 二 > 渤 将 
花 绒 寄 甲 成 虫 存活 率 
周 花 绒 寄 甲 成 虫 的 存活 率 ,海藻 糖 对 花 绒 寄 甲 成 虫 Fig. 1 The survival rate of Dastarcus helophoroides adults 





存活 率 有 显著 影响 (x* =26.79, df=3, P <0.05)， 
对 照 组 的 花 绒 寄 甲 成 虫 存活 率 最 低 , 为 53.33%, 含 
不 同 浓度 海藻 糖 的 半 人 工 饲料 饲养 的 成 虫 存活 率 均 
显著 高 于 对 照 组 , 取 食 含 6% 外 源 海藻 糖 的 半 人 工 饲 
料 的 花 绒 寄 甲 成 虫 存活 率 最 高 ,为 86.67% (图 1)。 
2.2 外 源 海藻 糖 对 花 绒 寄 甲 成 虫 过 冷却 点 的 影响 
2.2.1 会 不 同 浓度 海藻 糖 的 半 人 工 饲料 饲养 的 花 
绒 寄 甲 成 虫 的 过 冷却 点 :不 同 浓度 海藻 糖 对 花 绒 寄 
甲 成 虫 的 过 冷却 点 有 显著 影响 (ANOVA: FF = 
10.06, df=3, 80, P <0.05)。 对 照 组 中 成 虫 的 过 
冷却 点 为 -14.78Y ,显著 高 于 取 食 含 不 同 浓度 海藻 
糖 的 半 人 工 饲料 的 处 理 组 , 取 食 含 3% 和 6% 外 源 
























































feeding on the semi-artificial diets containing different 
concentrations of trehalose 
图 中 数值 为 平均 值 ; 柱 上 不 同 字母 代表 不 同 处 理 之 间 具 有 显著 性 
差异 ( 卡 方 检验 ,P <0.05)。Data in the figure are mean. Different 

















letters above bars represent significant difference between treatments 


(Chi-square test, P <0.05). 





海藻 糖 的 半 人 工 饲 料 的 花 绒 寄 甲 成 虫 的 过 冷却 点 
无 显著 差异 (P>0.05), 分 别 为 -17.03% 和 
-17. 81%C 。 取 食 含 9% 外 源 海 汇 糖 的 半 人 工 饲 料 的 
人 花 绒 寄 甲 成 虫 的 过 冷却 点 最 低 , 为 -19.30%C ,但 与 
取 食 含 6% 外 源 海 深 糖 的 半 人 工 饲 料 的 花 绒 寄 四 成 
虫 的 过 冷却 点 并 无 显著 差异 (P>0.05)( 表 2)。 





























表 2 取 食 含 不 同 浓度 海藻 糖 的 半 人 工 饲 料 的 花 绒 寄 甲 成 虫 过 冷却 点 (C) 


Table 2 Supercooling point (°C) of Dastarcus helophoroides adults feeding on the semi-artificial 


diets containing different concentrations of trehalose 














海藻 糖 浓度 ( % ) 样本 数 平均 值 + 标准 差 极 小 值 ( % ) 极 大 值 ( % ) 
Trehalose concentration Number of samples Mean + SD Minimum Maximum 
0 (CK) 21 -14.78+3.15 a -20.7 -9.4 
3 20 -17.03 +3.01 b -21.2 -10.2 
6 19 -17.81 +2.62 bc -20.7 -11.3 
9 24 -19.30+2.37 e -22.3 -12.7 





同 列 数据 后 不 同 字 母 表示 经 LSD 法 多 重 比 较 差异 显著 (P<0.05)。 表 3 同 。Different letters following the data in a column indicate significant 





difference at the 0.05 level by LSD range test. The same for Table 3. 


2.2.2 低温 处 理 下 含 不 同 浓度 海 菠 糖 的 半 人 工 饲 
料 饲养 的 花 绒 寄 甲 成 虫 的 过 冷却 点 :经 10Y 低温 处 
理 3 d 后 ,不 同 浓度 海藻 糖 对 花 绒 寄 甲 的 过 冷却 点 
仍然 有 显著 影响 (ANOVA: F =8.25, df =3, 78, 
P<0.05) ,虽然 经 10C 低 温 处 理 的 对 照 组 花 绒 寄 甲 
成 虫 过 冷却 点 较 未 经 低温 处 理 的 成 虫 过 冷却 点 略 
低 , 但 仍 显著 高 于 含 不 同 浓度 海藻 糖 的 人 工 饲 料 饲 





























养 的 成 虫 的 过 冷却 点 ( -17.66Y ) 。 低 温 处 理 后 取 
食 含 3% 和 6% 外 源 海藻 糖 的 半 人 工 饲料 的 花 绒 寄 
甲 成 虫 的 过 冷却 点 无 显著 差异 (P >0.05), 两 者 分 
别 为 -19.38% 和 -19.60% 。 取 食 含 9% 外 源 海藻 
糖 的 半 人 工 饲料 的 花 绒 寄 甲 成 虫 经 低温 处 理 后 ,其 
过 冷却 点 ( -21.60Y ) 显 著 低 于 其 他 组 ( 表 3) 。 
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表 3 10YC 低 温 处 理 3 d 后 取 食 含 不 同 浓度 海藻 糖 的 半 人 工 饲 料 的 花 绒 寄 甲 成 虫 过 冷却 点 (5C ) 
Table 3 Supercooling point (°C) of Dastarcus helophoroides adults feeding on the semi-artificial diets 
containing different concentrations of trehalose following low temperature treatment (10°C for 3 d) 
海藻 糖 浓 度 (% ) 样本 数 平均 值 上 标准 差 极 小 值 (% ) 极 大 值 (% ) 
Trehalose concentration Number of samples Mean + SD Minimum Maximum 
0 (CK) 19 -17.66 +3.00 a —22.90 一 12.90 
3 20 -19.38 +2.56 b -23.70 -13.70 
6 21 -19.60+2.12b —22.30 —14.80 
9 22 -21.60+1.3553 c —23.50 -17.30 


2.3 ”外 源 海藻 糖 对 花 绒 寄 甲 成 虫 过 含水 量 的 影响 

由 图 2 可 以 看 出 ,未 低温 处 理 的 情况 下 , 取 食 含 
不 同 浓度 海藻 糖 的 半 人 工 饲 料 对 花 绒 寄 甲 成 虫 有 显 
著 影 响 (ANOVA: F =30.65, d=3, 80, P< 
0. 05 ) , 对照 组 成 虫 含水 量 最 高 ,为 51.17% ,显著 高 
于 取 食 含 外 源 海 藻 糖 的 半 人 工 饲 料 的 成 虫 含水 量 ， 
取 食 含 3% , 6% 和 9% 外 源 海 藻 糖 的 半 人 工 饲料 的 
成 虫 之 间 含 水 量 分 别 为 40. 12% ，40. 16% 和 
40. 20% ,三 者 间 无 显著 差异 (P >0.05)。 低 温 处 理 
的 情况 下 , 取 食 含 不 同 浓 度 海藻 糖 的 半 人 工 饲料 对 
花 绒 寄 甲 成 虫 的 含水 量 有 显著 差异 (ANOVA; 下 = 
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图 2 外 源 海藻 糖 对 花 绒 寄 甲 成 虫 含水 量 的 影响 


Fig. 2 Effects of exogenous trehalose on the water 
content of Dastarcus helophoroides adults 
图 中 数据 为 平均 值 上 标准 差 ; 柱 上 不 同 字母 表示 常温 (25% ) 或 低 
温 处 理 (10%C , 3 d) 下 各 处 理 浓度 间 差 异 显 著 (P<0.05, LSD 多 
重 比较 ) ;双星 号 和 ns 分 别 表示 相同 海藻 糖 浓 度 下 低温 和 常温 下 
成 虫 含水 量 间 存在 显著 差异 (P<0.05 ) 和 不 显著 (P > 0.05) ( 独 
立 样本 了 检验 ) 。Data in the figure are means + SD. Different small 


letters above bars mean significant difference among various treatment 


























concentrations at the normal temperature (25°C ) or low temperature 
(10% for3 d) (P<0.05, LSD multiple range test). Double asterisk 
above bars and ns indicate significant difference (P <0.05)and non- 
significant difference (P > 0. 05) in water content between low 
temperature and normal temperature (independent samples 7-test ) ， 


respectively. 


3.526, df=3, 78, P<0.05) ,对 照 组 成 虫 含水 量 最 
低 ,为 36.06% ,显著 低 于 取 食 合 海藻 糖 的 半 人 工 包 
料 的 花 绒 寄 甲 成 虫 的 含水 量 ,但 取 食 含 3% , 6% 和 
9% 海藻 糖 的 半 人 工 饲 料 的 成 虫 合 水 量 分 别 为 
40. 09% , 40.03% 和 40. 19% ,三 者 间 无 显著 差异 
(P >0.05)。 经 低温 处 理 的 花 绒 寄 甲 成 虫 全 水 量 极 
显著 降低 (了 检验 : df =38,1=8.1, P<0.01) ,而 低 
温 处 理 与 否 对 取 食 了 含 外 源 海 若 糖 的 半 人 工 饲 料 的 
成 虫 合 水 量 无 显著 影响 (P >0.05) (图 2)。 

































































3 讨论 

海藻 糖 是 昆虫 体内 重要 抗 寒 保护 剂 ( Hayakawa 
and Chino, 1982 ) 。 张 徐 等 (2013 ) 发 现 椰 心 叶 甲 
Brontispa longissima 在 经 历 低温 时 ,体内 海藻 糖 会 大 
量 积 累 ,以 此 来 增强 耐寒 能 力 ; 郑 霞 林 等 (2012 ) 发 
现 甜 菜 夜 蛾 Spodoptera exigua 在 取 食 同 一 寄主 的 条 
件 下 ,温度 越 低 , 其 体内 海藻 糖 含量 越 高 ,海藻 糖 售 
量 随 着 温度 的 下 降 而 上 升 。 这 些 研究 也 间接 表明 ， 
海棠 糖 对 昆虫 耐寒 性 具有 积极 作用 。 本 研究 结果 显 
示 , 通 过 添加 外 源 海藻 糖 能 显著 降低 花 绒 寄 甲 的 过 
冷却 点 , 即 提高 了 花 绒 寄 甲 的 耐寒 性 ,并 发 现 添加 适 
量 的 海藻 糖 能 够 显著 提高 其 长 期 饲养 的 存活 率 。 含 
6% 海藻 糖 的 半 人 工 饲 料 饲养 的 花 绒 寄 成 虫 存活 率 
最 高 ,但 饲料 中 海藻 糖 添 加 过 多 对 花 绒 寄 甲 存 活 和 
取 食 产生 不 利 影响 (图 1) ,其 原因 可 能 与 饲料 中 碳 
须 比 失调 有 关 , 因为 海棠 糖 作为 一 种 非 还 原 性 二 糖 ， 
在 饲料 中 添加 ,必然 会 导致 饲料 中 碳 元 素 的 增多 。 
张 传 溪 等 (1993 ) 研究 证 明 ,添加 一 定 的 糖分 是 有 利 
于 促进 看 摄食 及 调节 饲料 中 碳 氨 比例 的 作用 的 ,但 
饲料 糖 添 加 过 量 时 反而 不 利于 大 的 生长 发 育 。 关 于 
对 过 冷却 点 是 否 可 以 作为 昆虫 耐寒 程度 的 指标 一 直 
持 有 不 同 的 意见 (Bale，1996 ) 。 有 研究 表明 , 部 分 
昆虫 会 在 过 冷却 点 以 上 死亡 (Lee et al., 1987), 但 
是 这 些 昆 虫 中 多 数 死亡 发 生 的 过 程 都 处 在 体液 溶 点 
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以 下 的 过 冷却 状态 ;过 冷却 点 与 昆虫 低温 忍耐 能 
密切 相关 ,过 冷却 点 越 低 , 其 在 低温 中 的 存活 率 越 
高 ;对 于 同一 种 昆虫 来 说 ,过 冷却 点 是 衡量 昆虫 耐寒 
性 的 一 个 重要 指标 (Nedved et al., 1995; 景 晓 红 和 
康乐 , 2004; 秦 华 伟 等 , 2017) 。 如 景 晓 红 和 康乐 
(2003 ) 以 过 冷却 点 作为 重要 指标 来 界定 飞 蝗 
Locusta migratoria 越冬 卵 耐寒 性 随 月 份 的 变化 ,Feng 
等 (2014) 通 过 以 过 冷却 点 为 重要 指标 来 研究 不 同 
地 理 种 群 光 肩 星 天 牛 耐 寒 性 的 差异 。 

昆虫 体内 含水 量 也 会 影响 其 耐寒 能 力 
(Zvereva, 2002)。 本 研究 结果 表明 , 取 食 不 含 海藻 
糖 的 半 人 工 饲 料 的 花 绒 寄 甲 成 虫 ,经 低温 人 处理 
(10%C , 3 d) 后 其 含水 量 显著 低 于 未 受 低温 处 理 的 
成 里 含水 量 , 且 经 低温 处 理 的 花 绕 寄 甲 成 虫 过 冷却 
点 低 于 未 受 低温 处理 的 花 绒 寄 甲 成 虫 的 过 冷却 点 
( 表 2 和 3; 图 2)。 这 与 美国 白 蛾 Hyphantria cunea 
( 孔 锋 等 ，2007) 、 桃 小 食心虫 Carposina niponensis 
( 王 鹏 等 , 2011) 的 研究 结果 相似 , 即 含水 量 的 变化 
与 过 冷却 点 的 变化 趋势 相似 。 许 多 昆虫 在 温度 下 降 
时 体内 含水 量 几乎 下 降 到 致死 临界 点 ,这 是 因为 昆 
虫 可 以 通过 水 分 的 排出 ,相对 提高 了 其 体内 耐寒 物 
质 的 浓度 ,降低 了 体液 的 冰点 和 过 冷却 点 ,从 而 提高 
其 耐寒 能 力 ( 韩 召 军 等 ,1989; 陈豪 等 , 2010)。 取 
食 外 源 海藻 糖 的 花 绒 寄 甲 无 论 低 温 处 理 与 否 ,其 含 
水 量 无 显著 差异 , 均 维 持 在 40% 左右 (图 2) ,可 能 
是 其 体内 积累 了 足够 的 海藻 糖 ,无 须 通过 排出 水 分 
增加 海藻 糖 浓 度 的 方式 来 降低 其 过 冷却 点 。 此 外 ， 
经 低温 处 理 后 取 食 含 外 源 海藻 糖 饲料 的 花 绒 寄 甲 
成 虫 含水 量 虽 然 显 著 高 于 对 照 组 ,但 过 冷却 点 却 
低 于 对 照 组 (图 2; 表 2) ,这 是 因为 取 食 了 外 源 海 
藻 糖 的 花 绒 寄 甲 其 体内 海藻 糖 含量 要 高 于 对 照 
组 ,海江 糖 可 发 挥 抗 寒 保 护 作 用 ,所 以 其 过 冷却 点 
仍 低 于 对 照 组 。 

本 研究 仅 是 用 添加 外 源 海藻 糖 的 方式 探索 外 源 
海棠 糖 对 花 绒 寄 甲 的 存活 和 耐寒 能 力 是 否 具 有 积极 
影响 作用 ,还 需 进一步 测定 外 源 海藻 糖 对 花 绒 寄 甲 
体内 海藻 糖 浓 度 的 影响 , 花 绒 寄 甲 体内 海藻 糖 的 合 
成 和 代谢 途径 也 是 需要 进一步 研究 的 内 容 。 
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